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(54) Verfahren und Diversity-Empfangsvorrichtung zum Empfangen eines Mehrtrager-Signals 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Emp- 
fangen eines Mehrtragersignals, insbesondere eines 
OFDM (Orthogonal Frequency Divisional Multiplexing)- 
Signals, und eine zum Empfangen eines solchen Mehr- 
tragersignals ausgebildeten Diversity-Empfangsvor- 
richtung, die vorzugsweise in einem DVB-T-System 
zum Einsatz kommen konnen. 

Zur Verbesserung der Empfangsqualitat von Signa- 
len, die uber einen Funkkanal ubertragen werden, kom- 
men seit langem Diversityempfanger zum Einsatz, die 
zur Kombination der empfangenen Diversitysignale ei- 
ne Selection-Combining oder eine Maximum-Ratio- 
Combining-Methode anwenden. Solche Empfanger 



sind jedoch komplex im Aufbau. 

Die Erfindung lehrt daher eine weniger komplexe 
und somit kostengunstigere Diversity-Empfangsvor- 
richtung. Diese umfasst einen ersten Diversityzweig 
(40) s der eine erste Empfangsantenne (42) zum Emp- 
fangen eines Mehrtrager-Signals aufweist, wenigstens 
einen zweiten Diversityzweig (50), der eine zweite Emp- 
fangsantenne (52) zum Empfangen des Mehrtragersi- 
gnals und eine Verzogerungseinrichtung (54; 54') auf- 
weist, einen eingangsseitig mit den Diversityzweigen 
verbundenen Addierer (60; 60') zum Bilden eines Mehr- 
trager-Summensignals, und einen ausgangsseitig mit 
dem Addierer (60) verbundenen Empfanger (70; 70') zur 
Verarbeitung des Mehrtrager-Summensignals. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Emp- 
fangen eines Mehrtragersignals, insbesondere eines 
OFDM (Orthogonal Frequency Divisional Multiplexing)- 
Signals, ubereinen Obertragungskanalsowie einezum 
Empfangen eines solchen Mehrtragersignals ausgebil- 
dete Diversity-Empfangsvorrichtung, die vorzugsweise 
in einem DVB-T-System zum Einsatz kommen konnen. 
[0002] Zur Verbesserung der Empfangsqualitat von 
Signalen, die ubereinen Funkkanal ubertragen werden, 
kommen seit langem Diversity- Verfahren zur Anwen- 
dung. Solche Diversity- Verfahren sind beispielsweise 
von Schwartz, M.; Bennet, W.R.; Stein, S.in "Communi- 
cation Systems and Techniques", McG RAW-HILL, New 
York, 1966 und von Jakes, W.C. in "Microwave Mobile 
Communications", John Wiley&Sons, New York, 1974 
beschrieben. 

[0003] Insbesondere bei der Nachrichtenubertragung 
uber einen zeitvarianten Funkkanai wird versucht, die 
Ubertragungsqualitat zu verbessern, indem die von ei- 
nem Sender zu einem Empfanger zu ubertragende 
Nachricht uber verschiedene Wege (" Divers ity-Zwei- 
ge") ubertragen wird. Die hierzu angewandten Diversity- 
Verfahren werden nach der Art der Diversitat ("Diversi- 
ty"), d.h. nach der Art, mit der die Nachricht mehrfach 
ubertragen wird, unterschieden. So gibt es Verfahren, 
die Nachrichten beispielsweise im Raumdiversity, Fre- 
quenzdiversity, Winkeldiversity, Polarisationsdiversity, 
Zeitdiversity Oder Mehrwegediversity ubertragen. Sol- 
che Verfahren sind u. a. in "Communication Systems 
and Techniques", McGRAW-HILL, New York, 1966 von 
Schwartz, M.; Bennet, W.R.; Stein, S. beschrieben. 
Empfangsseitig werden die uber die verschtedenen Di- 
ve rsity-Zweige empfangenen Signale kombiniert und 
entsprechend verarbeitet. Zur empfangsseitig en Kom- 
bination der empfangenen Signale der verschiedenen 
Diversity-Zweige werden insbesondere drei Verfahren 
angewendet, namlich "Maximal-Ratio-Combining", 
"Equal-Gain-Combining" und "Selection-Combining", 
die beispielsweise in "Communication Systems and 
Techniques", McGRAW-HILL, New York, 1966 von 
Schwartz, M.; Bennet, W.R.; Stein, S. beschrieben sind. 
[0004] Beim digitalen terrestrischen Femsehstandard 
DVB-T, der in ETSI (European Telecommunications 
Standards Institute): Digital Video Broadcasting (DVB); 
Framing structure, channel coding and modulation for 
digital Terrestrial television (DVB-T), ETS 300 744, 1 997 
definiert ist, lassen sich insbesondere zur Verbesserung 
des Mobilempfangs verschiedene Diversityverfahren 
erfolgreich einsetzen. So berichten beispielsweise Lau- 
nay, E.; Rinne, J; Hammerschmidt, J.; Hutter, A.; Kuss- 
mann, H. in "Report on antenna diversity techniques at 
the receiver side for mobile and portable DVB-T ser- 
vices. ACTS-Projekt MOTIVATE (Mobile Television and 
Innovative Receivers)" der Europaischen Gemein- 
schaft; Dokument WP3B/CCETT/1 3A/4, 1999 und Lau- 
nay, E.; Hammerschmidt, J.; Rinne, J. in "Antenna di- 
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versity techniques for mobile and portable DVB-T recei- 
vers." Tagungsband zur IBC (International Broadcasting 
Convention) 1999, Amsterdam, 1999 uber den Einsatz 
von Raumdiversity mit Maximal-Ratio-Combining bzw. 
mit Selection-Combining zum Mobilempfang von DVB- 
T-Signalen. 

[0005] Das Raumdiversityverfahren wird durch min- 
destenszwei Empfangsantennen realisiert, die in einem 
bestimmten raumlichen Abstand, der vorzugsweise in 
der GroGenordnung einer Wellenlange der Tragerfre- 
quenz liegt, aber auch groBer sein kann, angeordnet 
sind. Jede Empfangsantenne ist hierbei einem Diversi- 
ty-Zweig zugeordnet ist. Durch den gewahlten Anten- 
nenabstand wird eine ausreichende Dekorrelation der 
Diversity-Zweige gewahrleistet. 
[0006] Beim Selection-Combining- Verfahren, das im 
Vergleich zum Maximal-Ratio-Combining-Verfahren in 
der schaltungstechnischen Realisierung weniger auf- 
wendig ist, wird der Diversityzweig, der zum Abtastzeit- 
punkt die hochste Empfangsleistung aufweist, an den 
Demodulator und Decoder durchgeschaltet. 
[0007] Fur das DVB-T-System, bei dem ein OFDM- 
Men rtragerverf ah ren verwendet wird, bedeutet dies, 
dass jeweils der Untertrager mit der groBten Signallei- 
stung ausgewahit wird und den weiteren Demodulator-/ 
Decoderstufen zugefuhrt wird. 

[0008] Zunachst wird das Selection-Combining- Ver- 
fahren anhand der Fig.1 naher erlautert. 
[0009] Das DVB-T-Signal wird an zwei raumlich ge- 
trennten Antennen 1 und 2 empfangen, die Bestandteil 
eines ersten und zweiten Divers ityzweiges sind. Beide 
Eingangssignale werden dann jeweils einem Hocrjfre- 
quenzeingangsteil 3 bzw. 4, einem Analog-Digital- 
Wandlem 5 bzw. 6 und einem FFT-Prozessor 7 bzw. 8 
zugefuhrt. Die Ausgangssignale der FFT-Prozessoren 
7 und 8 bestehen jeweils aus 1 705 nutzbaren Untertra- 
gern (im 2K Modus) oder 6817 nutzbaren Untertragem 
(im 8K Modus). Die Empfangsleistung jedes Untertra- 
gers jedes Divers ityzweiges wird gemessen, wobei die 
gemessene Empfangsleistung jedes Untertragers des 
ersten Diversityzweiges mit der Empfangsleistung des 
entsprechenden Untertragers des zweiten Diversity- 
zweiges in einer Einrichtung 9 verglichen wird. Derjeni- 
ge Untertager, der die groBere Empfangsleistung auf- 
weist, wird einem Demodulator und Decoder 11 zuge- 
fuhrt. 

[0010] Die Wirkungsweise des aufwendigeren Maxi- 
mal-Ratio-Combining-Verfahrens wird im Folgenden 
anhand von Fig. 2 erlautert. 

[0011] Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten 
Anordnung werden die Ausgangssignale der FFT-Pro- 
zessoren 7 und 8 jedes Diversityzweiges einer Kanal- 
schatzeinrichtung 12 bzw. 13 zugefuhrt. Bei dem hier 
betrachteten DVB-T-System wird diese Kanalschat- 
zung durch Interpolation in Zeit- und Frequenzrichtung 
zwischen im Empfanger anhand von bekannten Pilot- 
symbolen ermittelten Abtastwerten des Kanals durch- 
gefuhrt. Unter Verwendung dieser Kanalschatzungen 
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werden dann die einzelnen Untertrager jedes Diversity- 
Zweiges in einer Gewichtungs- und Additionseinrich- 
1 tung 1 0 mit einer Gewichtung versehen und addiert. Das 

gewichtete Summensignal wird danach einem Demo- 
dulator und Decoder 11 zugefuhrt. 
[001 2] Wie aus den Fig. 1 und 2 ersichtlich ist, enthalt 
jeder Diversityzweig ein Hochfrequenzeingangsteil (Tu- 
ner) zurErzeugungderaquivalenten Basisbandsignale, 
einen Analog-Digital-Wandierundeinen FFT-Prozesso- 
ren (FFT: Fast Fourier Transformation). Daruber hinaus 
ist bei der Anordnung nach Fig. 1 die Einrichtung 9 er- 
forderlich, die eine Schaltung zur Messung der Nutzlei- 
stung fur jeden Untertrager sowie einen geeigneten 
Multiplexer zur Umschaltung des Ausgangs auf den je- 
weils leistungsstarksten Untertrager aufweist. Bei der 
Anordnung nach Fig. 2 hingegen ist eine eigene Kanal- 
schatzungfDr Jeden Diversityzweig auszufuhren. Ferner 
Ist ein Schaltungsteil vorzusehen, der die Addition der 
gewichteten Einzelsignale der Diversityzweige vor- 
nimmt. 

[0013] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren und eine Diversity- Empfangsvorrich- 
tung verfugbarzu machen, die zu einem geringeren und 
daher kostengunstigeren schaltungstechnischen Auf- 
wand gegenuber den bekannten Anordnungen fuhrt. 
[0014] Der Kerngedankeder Erfindung ist darin zu se- 
hen, den schaltungstechnischen Aufwand dadurch zu 
reduzieren, dass die Anzahl aufwendiger und komple- 
xer Schaltungskomponenten in jedem Diversityzweig 
einer Empfangervorrichtung reduziert wird. Dies wird 
vornehmlich dadurch erreicht, dass die einzelnen Emp- 
fangssignale der Diversityzweige in ein Mehrwegesi- 
gnal umgesetzt werden, welches dann in einem Emp- 
f anger verarbeitet wird. 
. [0015] Dieses Problem lost die Erfindung zum einen 
durch die Verfahrensschritte des Anspruchs 1 . 
[0016] Danach wird zunachst ein Mehrtrager-Signal 
an einer ersten und wenigstens einer zweiten Emp- 
fangsantenne empfangen. Das an der zweiten Emp- 
fangsantenne empfangene Mehrtrager-Signals wird urn 
eine voroestimmbare Zeitdauer verzogert und zum an 
der ersten Empfangsantenne empfangenen Mehrtra- 
ger-Signal zur Bildung eines Mehrtrager-Summensi- 
gnals addiert. Das Mehrtrager-Summensignal ent- 
spricht somit einem Mehrwegesignal. Das MehrtrSger- 
Summensignals wird nunmehr einem Empf&nger zur 
Weiterverarbeitung des Mehrtrager-Summensignals 
zugefuhrt. 

[0017] Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand 
der Unteranspruche. 

[0018] Das Mehrtrager-Summensignal wird zunachst 
einer Analog-Digital-Umsetzung und einer FFT-Trans- 
formation unterworfen, wobei fur den Ubertragungska- 
nal entsprechend der Bandbreite des Mehrtrager-Sum- 
mensignals die Kanalimpulsantwort geschatzt wird. An- 
schlieBend wird jeder Untertrager demoduliert, deco- 
diert und/oder einem Deinterleaver zugefuhrt. Dies 
hangt jedoch von dem verwendeten Sender ab. Durch 



die Umsetzung der einzelnen Empfangssignale in ein 
entsprechendes Mehrwegesignal, welches anschlie- 
Bend verarbeitet wird, kann der schaltungstechnische 
Aufwand in jedem Diversityzweig deutlich reduziert wer- 
5 den. 

Urn das Verfahren hinsjchtlich der zeitlichen Trennung 
der Impulsantwort der Diversityzweige verbessern zu 
konnen, kann die Dauer der Kanalimpulsantwort ge- 
schatzt und in Abhangigkeit von der geschatzen Dauer 

w die Verzogerungszeit eingestellt werden. 

[0019] Alternativ oder zusatzlich kann nach der De- 
codierung des Mehrtrager-Summensignals die Bitfeh- 
lerrate ermittelt und in Abhangigkeit davon die Verzoge- 
rungszeit derail adaptiv eingestellt wird, dass die Bitfeh- 

15 lerrate minimiert wird. 

[0020] Das technische Problem wird ebenfalls durch 
die Merkmale des Anspruchs 5 gelost. 
[0021] Dazu umfasst die Diversity-Empfangsvorrich- 
tung einen ersten Diversityzweig, der eine erste Emp- 

20 fangsantenne zum Empfangen eines Mehrtrager-Si- 
gnals aufweist, wenigstens einen zweiten Diversity- 
zweig, der eine zweite Empfangsantenne zum Empfan- 
gen des Mehrtragersignals und eine Verzogerungsein- 
richtung aufweist, einen eingangsseitig mit den Diversi- 

25 tyzweigen veroundenen Addierer zum Bilden eines 
Mehrtrager-Summensignals, und einen ausgangsseitig 
mit dem Addierer verbundenen Empfanger zur Verar- 
beitung des Mehrtrager-Summensignals. Da die Zu- 
sammensetzung der Empfangssignale in den Diversity- 

30 zweigen zu einem Mehrtrager-Summensignal vor der 
eigentlichen Verarbeitung erfolgt, kann als Empfanger 
ein konventioneller Empfanger verwendet werden, der 
ublichenveise nicht fur einen Diversity-Empf ang ausge- 
legt ist. 

35 [0022] Vorteilhafte Weiteroildungen sind Gegenstand 
der Unteranspruche. 

[0023] Ein geeigneter konventioneller Empfanger 
weist ein Hochfrequenz-Eingangsteil, auch Tuner ge- 
nannt, einen Analog-Digitalwandler, einen FFT-Prozes- 

40 sor, eine Demodulations-, Decodiereinrichtung und/ 
oder in der Regel einen Deinterleaver auf. 
[0024] Soli der Empfanger in einem DVB-T-System 
(Digital Video Broadcasting-Terrestrical) eingesetzt 
werden, ist dem FFT-Prozessor eine Kanalschatzein- 

45 richtung zum Sch&tzen der Kanalimpulsantwort nach- 
geschattet. 

[0025] Damit das empfangene Mehrtrager-Signal be- 
reits in den Diversity-Zweigen digital verarbeitet werden 
kann, weist der erste und zweite Diversityzweig neben 

so der Empfangsantenne jeweils ein Hochfrequenz-Ein- 
gangsteil und einen Analog-Digitalwandler auf. In die- 
sem Fall sind dann die Verzogerungseinrichtung im 
zweiten Diversityzweig und der Addierer zum Verarbei- 
ten digitaler Eingangssignale ausgebildet. Der Empfan- 

55 ger enthalt dann nur einen FFT-Prozessor, eine Demo- 
dulator-, Decodiereinrichtung und/oder einen Deinter- 
leaver. 

[0026] Fur den Fall, dass die Diversity-Empfangsvor- 
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richtung wieder in einem D VB-T-System eingesetzt wer- 
den soil, ist dem FFT-Prozessor eine Kanalschatzein- 
richtung nachgeschaltet. 

[0027] Um die Qualitat der Detektierbarkeit der im 
Mehrtrager-Summensignal enthaltenen Untertrager zu 
erhohen, sollte die in das Mehrtragersignal im zweiten 
Diversityzweig eingefuhrte Verzogerung groBer als die 
Abtastdauer der Analo-Digitalwandler und kleiner als 
die Guardintervalldauer des Mehrtragersignals sein. 
[0028] Eine optimale Verzogerungszeit kann adaptiv 
eingestellt werden. Hierzu erzeugt ein Stellelement in 
Abhangigkeit von der im Empfanger ermittelten Bitfeh- 
lerrate und/oder von der geschatzten Dauer der Ka- 
nalimpulsantwort eine entsprechende StellgroBe fur die 
Verzogerungseinrichtung. 

[0029] Die Erfindung wird nachstehend anhand der 
Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mit den beiliegen- 
den Zeichnungen naher erlautert. Gleiche oderShnliche 
Komponenten sind darin mit gleichen Bezugszeichen 
vers eh en. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine bekannte Empfangeranordnung mit 
Raumdiversity und Selection-Combining fur 
ein DVB-T-Signal, 

Fig. 2 eine bekannte Empfangeranordnung mit 
Raumdiversity und Maxima!- Ratio-Com- 
bining fur ein DVB-T-Signal, 

Fig. 3 eine Empfangsvorrichtung mit Raumdiversity 
gemaB der Erfindung, und 

Fig. 4 eine alternative Empfangsvorrichtung mit 
Raumdiversity gemaB der Erfindung. 

[0030] Die in den Fig. 3 und 4 dargestellten Diversity- 
Empfangsvorrichtungen unterscheiden sich von den in 
Fig. 1 und 2 dargestellten bekannten Empfangeranord- 
nungen durch einen einfacheren Aufbau. Dies konnte 
dadurch erreicht werden, dass weder eine Selection- 
Combining- Methode noch eine Maximal-Ratio-Com- 
bining-Methode von der Diversity- Empfangsvorrichtung 
durchgefuhrt wird. 

[0031] Wie Fig. 3 zeigt, weist die Diversity-Empfangs- 
einrichtung einen ersten und einen zweiten Diversity- 
zweig 40 und 50 auf. Jeder Diversityzweig 40 und 50 
enthalt eine Empfangsantenne42 bzw. 52, an denen ein 
Mehrtragersignal, beispielsweise ein OFDM-Signal Si- 
gnal empfangen werden kann. Die Empfangsantennen 
42 und 52 weisen einen solchen raumlichen Abstand 
zueinander auf, dass die beiden empfangenen OFDM- 
Signale unkorreliert sind. Das von der Empfangsanten- 
ne 52 im zweiten Diversityzweig empfangene OFDM- 
Signal wird einem Verzogerer 54 mit adaptiv einstellba- 
rere Verzogerungszeit zugefuhrt. Das Ausgangssignal 
der Empfangsantenne 42 des ersten Diversityzweiges 
40 und das Ausgangssignal des Verzogerers 54 werden 
dann in einem Addierer 60 zu einem OFDM-Summen- 
signal addiert, welches einem Mehrwegesignal ent- 
spricht. Bei dem Addierer kann es sich um einen geeig- 



neten Leistungskoppler handeln. Hinsichtlich des OF- 
DM-Summensignals sieht die Diversity-Empfangsvor- 
richtung somit einen Ubertragungskanal mit zeit- und > 
frequenzselektivem Schwundverhalten. Diese 

5 MaBnahme fuhrt, wie nachfolgend noch erlautert, zu ei- 
ner Empfangsqualitat, die im wesentlichen der der auf- 
wendiger aufgebauten Anordnungen nach Fig. 1 und 2 
entspricht. Das auf diese Weise gebildete OFDM-Sum- 
mensignal wird zur Verarbeitung an den Eingang eines 

10 Empfangers 70 angelegt. Dieser Empfanger kann ein 
konventioneller DVB-T- Empfanger sein, der ublicher- 
weise nicht fur einen Diversity- Empfang ausgelegt ist. 
Der Empfanger 70 enthalt neben einem Hochfrequenz- 
Eingangsteil 72, einen Analog-Digital-Wandler 73 einen 

is FFT-Prozessor 74. Das OFDM-Ausgangssignal des 
FFT-Prozessors 74 enthalt beispielsweise 1 705 nutzba- 
re Untertrager (im 2K Modus) oder 6817 nutzbare Un- 
tertrager (im 8K Modus). In einer Kanalschatzein rich- 
tung 75 wird die Kanalimpulsantwort fur den Funkkanal 

20 entsprechend der Bandbreite des OFDM-Ausgangssi- 
gnals des FFT-Prozessore 74 geschatzt. AnschlieBend 
werden die Untertrager einem Demodulator, Decoder 
und Deinterieaver zugefuhrt, die beispielsweise in einer 
Einrichtung 76 implementiert sind. 

25 [0032] Wesentliche Komponente der Diversity-Emp- 
fangsvorrichtung ist, wie bereits erwahnt, der Verzoge- 
rer 54, der eine Verzogerung T 0 zwischen die Emp- 
fangssignale in den beiden Divers ityzweigen 40 und 50 
einfugt, bevor diese zum OFDM-Summensignal addiert 

so werden. Diese Verzogerung soil groBer als die Abtast- 
dauer des Analog-Digital-Wandlers 73 und kleiner als 
die Guardintervalldauer des benutzten OFDM-Signals 
sein. Ein Vorteil dieser Diversity-Empfangsvorrichtung 
ist, dass die Einfuhrung der Verzogerung in Hochfre- 

35 quenzlage, d.h. im Ubertragungsband direkt erfolgen 
kann. Zurtechnischen Realisierung des Verzogerers 54 
konnen SAW-Filter (SAW; Surface Acoustic Waves) 
vorteilhaft eingesetzt werden, da diese sich preisgunstig 
als Massenprodukte herstellen lassen und zudem ge- 

40 ringe Abmessungen aufweisen. 

[0033] Die GroBe der Zeitverzogerung des Verzoge- 
rers 54 kann mittels einer StellgroBe adaptiv eingestellt 
werden. Diese StellgroBe wird von einem Stellelement 
80 generiert. Als Eingangssignale des Stellelementes 

45 80 konnen die beispielsweise in der Einrichtung 76 ge- 
schatzte aktuelle Bitfehlerrate und/oder die in der Ka- 
nalschatzeinrichtung 75 geschatzte Dauer der Kanalim- 
pulsantwort verwendet werden. Das Stellelement 80 
kann die Zeitverzogerung so einstellen, dass die Bitfeh- 

50 lerrate minimal wird. Fur ein DVB-T-System kann die 
Bitfehlerrate z.B. aus dem Synchronisationswort des 
Transportstromes abgeleitet werden. 
[0034] Eine digitale Ausfuhrungsform der Diversity- 
Empfangsvorrichtung zeigt Fig. 4. Danach ist ein erster 

55 Diversityzweig 40 vorgesehen, der eine Empfangsan- 
tenne 42, ein Hochfrequenz-Eingangsteil 43 und einen 
Analog-Digitalwandler 44 aufweist, dem ein Zwischen- 
speicher (nicht dargestellt) zur Speicherung der digita- 
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len Abtastwerte des empfangenen OFDM-Signals 
nachgeschaltet sein kann. In einem zweiten Diversity- 
zweig 50 ist eine Empfangsantenne 52, ein Hochfre- 
quenz-Eingangsteil 53, ein Analog-Digitalwandler 57, 
dem wiederum ein Zwischenspeicher nachgeschaltet 
sein kann, undein digital arbeitenderVerz6gerer54*an- 
geordnet. Ahnlich der in Fig. 3 dargestellten Diversity- 
Empfangsvorrichtung kann die Verzogerungszeit des 
Verzdgerers54* adaptiveingestelltwerden. Ein entspre- 
chendes Stellelement ist jedoch nicht dargestellt. Die 
Ausgangssignale des Analog-Digitalwandlers 44 und 
des Verzogerers 54' werden dann einem digital arbei- 
tenden Addierer 60' zugefuhrt. Das resultierende digtale 
OFDM-Summensignal wird danach einem Empfanger 
70* zugefuhrt, dereinen FFT-Prozessor74, eine Kanai- 
schatzeinrichtung 75, einen Demodulator, einen Deco- 
der und einen Deinterleaveraufweist. Demodulator, De- 
coder und Deinterleaver kdnnen wieder in einer Einrich- 
tung 76 implernentiertsein. Bei dieser Ausfuhrungsform 
ist allerdings der schaltungstechnische Aufwand hoher, 
da fur jeden Diversityzweig ein Tuner und Analog-Digi- 
tal-Wandler notwendig ist. Im Vergleich zur Anordnung 
nach Fig. 1 werden jedoch im wesentlichendie FFT-Pro- 
zessoren, und im Vergleich zur Anordnung nach Fig. 2 
zusatzlich die Einheiten zur Kanalschatzung einge- 
spart. 

[0035] Nachfolgend wird die Wirkungsweise der in 
Fig. 3 und 4 dargestellten Diversity- Em pfangsvorrich- 
tung erlautert. 

[0036] Bei einem DVB-T-System erfolgt sendeseitig 
eine innere Kanalkodierung - bestehend aus Faltungs- 
kodierung und Interleaving - im Frequenzbereich uber 
die Untertrager eines zu ubertragenden OFDM-Signals. 
Tiefe Schwundeinbruche des Funkkanals in Zeitrich- 
tung verursachen deshalb empfangsseitig Fehlerbiin- 
del am Eingang des Faltungsdekoders, da kein Interlea- 
ving in Zeitrichtung vorgesehen ist. 
[0037] Als Beispiel werde nunmehr ein Funkkanal be- 
trachtet, dessen Impulsantwort einen dominanten Pfad 
mit Rayleigh-Verteilung des Betrags der Amplitude auf- 
weist. Dieser Kanal ist nicht frequenzselektiv, so dass 
die bei DVB-T-Systemen nur in Frequenzrichtung ange- 
wandte Kanalkodierung nicht wirksam ist. Ein solcher 
Funkkanal zeitigt tiefe Schwundeinbruche in Zeitrich- 
tung, die uberalle Frequenzen gleichzeitig wirken; die 
Kanalkodierung des DVB-T-Systems ist somit wir- 
kungslos. 

[0038] Wird nun die Diversity-Empfangsvorrichtung 
nach Fig 3 oder 4 eingesetzt, bei der das im zweiten 
Diversityzweig 50 urn T 0 zeitverzogerte OFDM-Signal 
zum nicht verzogerten OFDM-Signal des ersten Diver- 
sityzweiges 40 addiert wird, so sieht diese einen zeitva- 
rianter Kanal, der sowohl zeit- als auch frequenzselek- 
tives Schwundverhalten aufweist. Allerdings sind die 
Schwundeinbruche in Zeitrichtung weniger ausgepragt. 
Demzufolge wirkt nunmehr die Kanalkodierung fur den 
frequenz- und zeitselekliven Kanal. Mit anderen Worten 
wird durch die erfindungsgemaBe Diversity-Empfangs- 



vorrichtung die empfangene Nutzieistung des OFDM- 
Signals in der Zeit- und Frequenzebene derart verteilt, 
dass die Kanalkodierung bestehend aus Faltungskodie- 
rung und Interleaving in Frequenzrichtung wirksam 
5 wird. Die mit dieser Diversity-Empfangsvorrichtung er- 
zielten Ergebnisse entsprechen im wesentlichen den 
Ergebnissen, die mit den bekannten, aber komplexeren 
Anordnungen erreicht werden konnen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Empfangen eines Mehrtrager-Si- 
gnals uber einen Obertragungskanal, insbesondere 
eines Funkkanals, mit folgenden Verfahrensschrit- 
ten: 

a) Empfangen eines Mehrtrager-Signals an ei- 
ner ersten (42) und wenigstens einer zweilen 
Empfangsantenne (52) ; 

b) Verzogern des an der zweiten Empfangsan- 
tenne (52) empfangenen Mehrtrager-Signals 
um eine vorfoestimmbare Zeitdauer; 

c) Addieren des verzogerten Mehrtrager-Si- 
gnals zum an der ersten Empfangsantenne 
(42) empfangenen Mehrtrager-Signal zur Bil- 
dung eines Mehrtrager-Summensignals; 

d) Zufuhren des Mehrtrager-Summensignals 
einem Empfanger (70) zur Weiterverarbeitung 
des Mehrtrager-Summensignals. 

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

das Mehrtrager-Summensignal wird zunachst 
einer Analog-Digital-Umsetzung und einer 
FFT-Transformation unterworfen; 
fur den Obertragungskanal wird entsprechend 
der Bandbreite des Mehrtrager-Summensi- 
gnals die Kanalimpulsantwort geschatzt; 
jeder Untertrager wird demoduliert, decodiert 
und/oder einem Deinterleaver zugefuhrt. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dauer der Kanalimpulsantwort 
geschatzt und in Abhangigkeit von der geschatzen 
Dauer die Verzogerungszeit eingestellt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach der Decodie- 
rung des Mehrtrager-Summensignals die Bitfehler- 
rate ermittelt und in Abhangigkeit davon die Verzo- 
gerungszeit derart adaptiv eingestellt wird, dass die 
Bitfehlerrate minimiert wird. 

Diversity-Empfangsvorrichtung zum Empfangen ei- 
nes Mehrtragersignals mit 
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einem ersten Diversityzweig (40), der eine er- 
ste Empfangsantenne (42) zum Empfangen ei- 
nes Mehrtrager-Signals aufweist, 
wenigstens einem zweiten Diversityzweig (50), 
der eine zweite Empfangsantenne (52) zum 
Empfangen des Mehrtragersignals und eine 
Verzogerungseinrichtung (54; 54') aufwe.st, 
einem eingangsseitig mit den Diversityzwe.gen 
verbundenen Addierer (60; 60') zum Bilden ei- 
nes Mehrtrager-Summensignals, und 
einem ausgangsseitig mit dem Addierer (60) 
verbundenen Empf anger (70; 70')zurVerarbe.- 
tung des Mehrtrager-Summensignals. 

Diversity-Empfangsvorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Empfanger 
ein Hochfrequenz-Eingangsteil (72), einen Analog- 
Digitalwandler (73), einen FFT-Prozessor (74), eine 
Demodulations-, Decodiereinrichtung und/oder ei- 
nen Deinterleaver (76) aufweist. 

Diversity-Empfangsvorrichtung nach Anspruch 6, 
gekennzeichnet dutch eine dem FFT-Prozessor 
(74) nachgeschaltete Kanalschatzeinrichtung (75) 
zum Schatzen der Kanalimpulsantwort. 

Diversity-Empfangsvorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Diversityzweig (40) ferner ein Hoch- 
frequenz-Eingangsteil (43) und einen Analog- 
Digitalwandler (44) aufweist, dass 
der wenigstens eine zweite Diversityzweig (50) 
femerein Hochfrequenz-Eingangsteil (53) und 
einen Analog-Digitalwandler (57) aufweist, 

dass * j 

die Verzogerungseinrichtung (54") und der Ad- 
dierer (60') zum Verarbeiten digitaler Eingangs- 
signale ausgebildet sind, und dass 
der Empfanger (70') einen FFT-Prozessor (74), 
eine Demodulations-, Decodiereinrichtung 
und/oder einen Deinterleaver (76) aufweist. 

9 Diversity-Empfangsvorrichtung nach Anspruch 8, 
' gekennzeichnet durch eine dem FFT-Prozessor 

(74) nachgeschaltete Kanalschatzeinrichtung (75) 
zum Schatzen der Kanalimpulsantwort. 

10 Diversity-Empfangsvorrichtung nach einem der An- 
spriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Verzogerungseinrichtung (54; 54') adaptiv e.n- 
stellbar ist, wobei ein Stellelement (80) in Abhan- 
qigkeit von der im Empfanger ermittelten Bitf ehler- 
rate und/oder von der geschatzten Dauer der Ka- 
nalimpulsantwort eine entsprechende StellgroBe 
fur die Verzogerungseinrichtung (54; 54') erzeugt. 
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(54) Verfahren und Diversity-Empfangsvorrichtung zum Empfangen eines Mehrtrager-Signals 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurn Emp- 
fangen eines Mehrtragersignals, insbesondere eines 
OFDM (Orthogonal Frequency Divisional Multiplexing) 
-Signals, und einezum Empfangen eines solchen Mehr- 
tragersignals ausgebildete Diversity-Empfangsvorrich- 
tung, die vorzugsweise in einem DVB-T-System zum 
Einsatz kommen konnen. 

Zur Verbesserung der Empfangsqualitat von Signa- 
len, die uber einen Funkkanal ubertragen werden, kom- 
men seit langem Diversity em pf anger zum Einsatz, die 
zur Kombination der empfangenen Diversitysignale ei- 
ne Selection-Combining oder eine Maximum-Ra- 
tio-Combining-Methode anwenden. Solche Empfanger 



sind jedoch komplex im Aufbau. 

Die Erfindung lehrt daher eine weniger komplexe 
und somit kostengunstigere Diversity-Empfangsvor- 
richtung. Diese umfasst einen ersten Diversityzweig 
(40) 5 der eine erste Empfangsantenne (42) zum Emp- 
fangen eines Mehrtrager-Signals aufweist, wenigstens 
einen zweiten Diversityzweig (50), der eine zweite Emp- 
fangsantenne (52) zum Empfangen des Mehrtragersi- 
gnals und eine Verzogerungseinrichtung (54;54') auf- 
weist, einen eingangsseitig mit den Diversityzweig en 
verbundenen Addierer (60;60*) zum Bilden eines Mehr- 
trager-Summensignals, und einen ausgangsseitig mit 
dem Addierer (60) verbundenen Empfanger (70;70') zur 
Verarbeitung des Mehrtrager-Summensignals. 
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